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ᴫせ

 㧗 㓟໬ࢫࢣ࣮ࣝࡢㅖ≉ᛶࢆά⏝ࡋ〇㐀ᕤලࡢᑑ
࿨ྥୖࡸ⏕⏘ᛶࡢྥୖ࡞࡝〇㐀ࣉࣟࢭࢫࡢᨵၿࢆ┠
ⓗ࡟⾜ࡗࡓ◊✲ࢆ⤂௓ࡍࡿࠋ⥅┠↓㗰⟶〇㐀ࡢࣅࣞ
ࢵࢺ✸Ꮝᕤ⛬࡛⏝࠸ࡽࢀࡿࣆ࢔ࢧ࣮ࣉࣛࢢ⾲㠃ࡢ㓟
໬ ࢫࢣ࣮ࣝࡢ◊✲࡜㸪ᅽᘏᮦࡢ⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝࢆᨵ㉁
ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡿ࣐ࣥࢻࣞࣝᅽᘏ࡛ࡢᅽᘏ≉ᛶ(↝ࡁ
௜ࡁ࣭ ᦶ᧿ಀᩘ)ࡢᨵၿࢆ┠ⓗ࡟᳨ウࡋࡓ◊✲࡟ࡘ
࠸࡚㏙࡭ࡿࠋ 
 
㸯 ࡣࡌࡵ࡟
 
 㕲㗰ࡢ⇕㛫〇㐀ࣉࣟࢭࢫ࡟࠾ࡅࡿ⾲㠃㓟໬ࢫࢣ࣮
ࣝࡣ㸪“⭉㣗⏕ᡂ≀”࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪ࢩࣙࢵࢺࣈࣛࢫࢺ
ࡸ㓟 Ὑฎ⌮࡟ࡼࡗ࡚᭱⤊ⓗ࡟ࡣ㗰〇ရ⾲㠃࠿ࡽࡣ
㝖ཤ(ࢹࢫࢣ࣮ࣝ)ࡉࢀࡿࠋࡲࡓ㸪⇕㛫ᅽᘏᕤ⛬࡟࠾
࠸࡚⾲㠃Ḟ㝗(ࢫࢣ࣮ࣝࡢ๭ࢀࡸ㒊ศⓗ๤㞳࡟ࡼࡿ
㗰ᮦ⾲㠃ࡢ⑅ࡸᩬ࡞࡝)ࡢཎᅉ࡜࡞ࡿࡓࡵ㸪ࡑࢀࢆ㜵
Ṇࡍࡿ◊✲ࡀ⾜ࢃࢀ࡚ࡁࡓ(1)ࠋࡍ࡞ࢃࡕ㸪㧗 㓟໬
ࢫࢣ࣮ࣝࡣ㸪࠸ࢃࡺࡿ“࣐࢖ࢼࢫ”ࡢ༳㇟ࡀᙉ࠸ࠋ௒
ᅇࡣ㸪࠶ࡲࡾ㥆ᰁࡳࡣ࡞࠸࠿ࡶࡋࢀ࡞࠸ࡀ㸪ࢫࢣ࣮
ࣝࡢࡶࡘㅖ≉ᛶࢆ㕲㗰ࡢ〇㐀ࣉࣟࢭࢫ(࡜ࡃ࡟㸪⥅┠
↓㗰⟶ࡢ࣐ࣥࢿࢫ࣐ࣥᘧ〇⟶ࣛ࢖ࣥ)࡟࠺ࡲࡃ฼⏝
ࡍࡿࡇ࡜࡛“ࣉࣛࢫ”ࡢຠᯝࢆ≺ࡗࡓ◊✲ࢆ⤂௓ࡍࡿࠋ 
 ⥅┠↓㗰⟶ࡢ࣐ࣥࢿࢫ࣐ࣥᘧ〇⟶ࣛ࢖ࣥࡢᴫ␎ࢆ
ᅗ 1-1 ࡟♧ࡋࡓࠋࡇࡢࣉࣟࢭࢫ࡛ࡣ⣲ᮦࣅࣞࢵࢺࢆ
⣙ 1200°C࡟ຍ⇕ࡋࡓᚋ㸪✸Ꮝᅽᘏᶵ(ࣆ࢔ࢧ࣮)࡟࠾
࠸࡚“ࣆ࢔ࢧ࣮ࣉࣛࢢ”࡜࿧ࡤࢀࡿ⇕㛫ᕤලࢆ⏝࠸࡚
୰✵⣲⟶࡟ᙧᡂࡍࡿࠋḟ࠸࡛⇕㛫ᅽᘏ⏝ࡢ₶⁥๣ࢆ
ሬᕸࡋࡓ“࣐ࣥࢻࣞࣝࣂ࣮”ࢆ୰✵⣲⟶ࡢෆ㒊࡟ᤄධ 
 
 *1 ఫ཭㔠ᒓ(ᰴ) ⥲ྜᢏ⾡◊✲ᡤ 㗰⟶◊✲㛤Ⓨ㒊 
 *2 ࡶࡢ๰㐀⣔㡿ᇦ  
ࡋ ࣐ࣥࢻ࣑࡛ࣞࣝࣝ⫗ཌຍᕤࢆᐇ᪋ࡍࡿࠋ࣐ࣥࢻࣞ
࣑࡛ࣝࣝࡢᅽᘏ ᗘࡣ୍⯡࡟ 1050~1150°C࡛࠶ࡿࠋ
࣐ࣥࢻ࣑࡛ࣞࣝࣝᅽᘏࡉࢀࡓ⣲⟶ࡣ௙ୖࡆᅽᘏ⏝ẕ
⟶࡜ࡼࡤࢀ㸪ࡑࡢࡲࡲ࠿㸪ᡈ࠸ࡣ෌ຍ⇕⅔࡛ຍ⇕ࡉ
ࢀࡓᚋ㸪ࢫࢺࣞࢵࢳࣞࢹ࣮ࣗࢧ࣮࡞࡝ࡢ௙ୖࡆᅽᘏ
ᶵ࡟ࡼࡾᡤᐃࡢእᚄᑍἲ࡟ຍᕤࡉࢀࡿࠋ✸Ꮝᅽᘏࡸ
࣐ࣥࢻ࣑ࣞࣝࣝᅽᘏ㸪࠾ࡼࡧ௙ୖࡆᅽᘏࡣ㠀ᖖ࡟㧗
࠸ ᗘ࡛⾜ࢃࢀ㸪ࡇࡢ࡜ࡁ⏝࠸ࡽࢀࡿ“ࣆ࢔ࢧ࣮ࣉࣛ
ࢢ”࠾ࡼࡧ “࣐ࣥࢻࣞࣝࣂ࣮”࡞࡝ࡢᅽᘏᕤලࡣ㸪㠃
ᅽࡢ㧗࠸≧ែ࡛⧞ࡾ㏉ࡋᅽᘏ࡟౪ࡉࢀࡿᴟࡵ࡚ཝࡋ
࠸⎔ቃ࡛࠶ࡿࠋࣉࣛࢢࡢ⁐ᦆࡸ࣐ࣥࢻࣞࣝࣂ࣮ࡢ↝
ࡁ௜ࡁ࡞࡝ࡀ⏕ࡌ㸪⏕⏘࡟ᨭ㞀ࢆࡁࡓࡍࡇ࡜ࡶ࠶ࡿࠋ 
ࡇ࠺࠸ࡗࡓཝࡋ࠸⎔ቃ࡟⪏࠼ࡿᕤኵ࡜ࡋ࡚㸪ࣆ࢔
ࢧ࣮ࣉࣛࢢࡢ⾲㠃࡟ࡣពᅗⓗ࡟㓟໬ࢫࢣ࣮ࣝࢆ⏕ᡂ
ࡉࡏ࡚✸Ꮝ࡟౑⏝ࡉࢀ࡚ࡁࡓࠋࡇࡢ࡜ࡁ㓟໬ࢫࢣ࣮
ࣝࡣ㸪ࣅࣞࢵࢺ࡜ࡢ↝ࡁ௜ࡁ㜵Ṇ⓶⭷࠾ࡼࡧࣉࣛࢢ
ᮏయ࡬ࡢ㐽⇕⓶⭷࡜ࡋ࡚ࡢᙺ๭ࢆᢸ࠺ࠋ๓⪅ࡣ㓟໬
≀ࢫࢣ࣮ࣝࡢࢺࣛ࢖࣎ࣟࢪ࣮ᶵ⬟ࢆά⏝ࡋࡓࡶࡢ࡛
࠶ࡾ㸪ᚋ⪅ࡣࢫࢣ࣮ࣝࡢ⇕ఏᑟᗘࡀ㠀ᖖ࡟ప࠸(࠸ࢃ
ࡺࡿࢭ࣑ࣛࢵࢡࢫ࡜㢮ఝࡢ)ᛶ㉁ࢆ฼⏝ࡋࡓࡶࡢ࡛
࠶ࡿࠋ 
ࢫࢣ࣮ࣝࢆ⏕ᡂࡉࡏࡓࣉࣛࢢ࡟ࡼࡗ࡚✸Ꮝࡉࢀࡓ
㗰⟶ࡢෆ㠃ရ㉁ࡸ✸Ꮝຠ⋡࣭ࣉࣛࢢࡢᑑ࿨࡞࡝ࡣ㸪
ࢫࢣ࣮ࣝࡢᵓ㐀ࡸ㸪ᶵᲔⓗ≉ᛶ࡞࡝ࢆࡣࡌࡵ✀ࠎࡢ
ᙳ㡪ࢆཷࡅࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋࡋࡓࡀࡗ࡚㸪⏕⏘
ᛶᨵၿ࡟ྥࡅ࡚ࡣ㸪ࢫࢣ࣮ࣝᛶ≧ࡀ✸Ꮝ≉ᛶ࡟ཬࡰ
ࡍᙳ㡪ࢆᢕᥱࡋไᚚࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࡀ㸪ࡇࢀࡲ࡛࡟
ሗ࿌ࡀ࡯࡜ࢇ࡝࡞ࡃ୙᫂࡞Ⅼࡀከ࠸ࠋࡑࡇ࡛ᮏ◊✲
࡛ࡣ㸪ࣆ࢔ࢧ࣮ࣉࣛࢢࡢᡂศ࡟ࡼࡗ࡚⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝ
ᛶ≧ࢆኚ໬ࡋࡓሙྜࡢ✸Ꮝ≉ᛶ࡬ࡢᙳ㡪ࢆࣛ࣎ヨ㦂
࡟ࡼࡗ࡚ᇶ♏ⓗ࡟᳨ウࡋࡓࠋ 
࣐ࣥࢻࣞࣝࣂ࣮࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ᚑ᮶ࡣ࣐ࣥࢻࣞࣝࣂ
࣮࡟ሬᕸࡍࡿ₶⁥๣ࡢ᳨ウࢆ୰ᚰ࡟ᅽᘏ≉ᛶࡢᨵၿ
ࡀ⾜ࢃࢀ࡚ࡁࡓࡀ㸪௒ᅇࡣᅽᘏᮦࡢࢫࢣ࣮ࣝᛶ≧ࢆ
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ኚ໬ࡉࡏࡿࡇ࡜࡛⪏↝ࡁ௜ࡁᛶ࡞࡝ࢆపῶࡉࡏࡿ᳨
ウࢆ⾜ࡗࡓࠋ㗰ࡢ⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝࡢ⏕ᡂᣲືࡣ㓟໬㞺
ᅖẼࡢ࢞ࢫᡂศࡢᙳ㡪ࢆ኱ࡁࡃཷࡅࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ
࡚࠸ࡿ㞺ᅖẼ࡟ࡼࡗ࡚ࢫࢣ࣮ࣝᛶ≧ࡀኚ໬ࡋࡓሙྜ㸪
ᅽᘏ᫬࡟࠾ࡅࡿᕤල࡜ࡢ₶⁥ᣲື࡟ࡶᙳ㡪ࡀཬࡪࡇ 
࡜ࡀ⪃࠼ࡽࢀࡿࡀሗ࿌౛ࡀᑡ࡞࠸ࠋࡑࡇ࡛㸪ᮏ◊✲
࡛ࡣ Fe-Cr ⣔ࢫࢸࣥࣞࢫ㗰࡜ᕤලᮦ࡜ࡢ⇕㛫ᅽᘏ
≉ᛶ࡟࠾ࡼࡰࡍ⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸᳨ウࡋࡓࠋ
ࢫࢣ࣮ࣝᛶ≧ࢆኚ໬ࡉࡏࡿᡭἲ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪ࢫࢣ࣮ࣝ
ࡢᡂ㛗ᣲື࡟኱ࡁࡃᙳ㡪ࢆཬࡰࡍࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸
ࡿỈ⵨Ẽ(2)࡟╔┠ࡋࡓࠋ 
 
㸰 ࣆ࢔ࢧ࣮ࣉࣛࢢࡢ⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝ࡟㛵ࡍࡿ᳨ウ
 
㸰㸯 ヨ㦂᪉ἲ
 ✸Ꮝᐇ㦂ࡣࣔࢹࣝヨ㦂ᶵ࡟ࡼࡾ⾜࠸㸪✸Ꮝຠ⋡ࢆ
ホ౯ࡋࡓࠋ౪ヨᮦࡢ໬Ꮫᡂศࡣ 
0.15C-0.01~0.5Si-0.5Mn-3Ni-3~9Cr-5~7Mo-0~8W 
࡜ࡋࡓࠋࣔࢹࣝヨ㦂⏝ࡢࣉࣛࢢࡣ኱Ẽ⅔࡛⁐ゎࡋࡓ
ᚋ㸪㗪㎸ࡳ࡟ࡼࡗ࡚ᡤᐃࡢᙧ≧࡟సᡂࡋࡓࠋ㌾໬↝
㕌࡜⾲㠃ࢩࣙࢵࢺฎ⌮ࢆ᪋ࡋࡓᚋ㸪LNG ⇞↝࢞ࢫ
ࢆᶍᨃࡋࡓ㞺ᅖẼ୰࡛ 950°C~1100°C࡟࡚⾲㠃ࢫࢣ
࣮ࣝ⏕ᡂฎ⌮ࢆ᪋ࡋࡓࠋ⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝࡣ㸪᩿㠃࣑ࢡ
ࣟほᐹ㸪SEM ほᐹ࠾ࡼࡧⷧ⭷ TEM ほᐹ㸪EPMA ࡟
ࡼࡿࢫࢣ࣮ࣝ୰ࡢඖ⣲ศᯒ㸪DSC ࡟ࡼࡿ⼥Ⅼ ᐃࢆ
ᐇ᪋ࡋࡓࠋࣔࢹࣝヨ㦂⏝ࣅࣞࢵࢺࡣ㸪SUS304 㗰ࢆ
⏝࠸㸪኱Ẽ୰࡟࡚ 1200°C×60 ศࡢຍ⇕ࢆࡋࡓࡶࡕ
✸Ꮝᐇ㦂࡟౪ࡋࡓࠋ✸Ꮝຠ⋡ࡢホ౯ࡣḟᘧ࡟ࡼࡾ⾜
ࡗࡓࠋ 
 
(ᐇ㝿ࡢ✸Ꮝ᫬㛫) × 100 
✸Ꮝຠ⋡(%) = 
(ࣟ-ࣝ㏿ᗘ࠿ࡽ⟬ฟࡉࢀࡿ✸Ꮝ᫬㛫) 
 
 
 
ᅗ ࣐ࣥࢿࢫ࣐ࣥᘧ⥅┠↓㗰⟶〇㐀ࣛ࢖ࣥࡢᴫ␎
ᅗ2-3 ✸Ꮝຠ⋡࡟ཬࡰࡍྛ✀ඖ⣲ࡢᙳ㡪 
ᅗ2-2 ࣉࣛࢢ⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝࡢ᩿㠃࣑ࢡࣟほᐹ౛ 
ᅗ2-1 ࣉࣛࢢ⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝࡢXRDࡢ඾ᆺ౛ 
 
㸰㸰 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
㸰㸰㸯 ✸Ꮝຠ⋡࡟࠾ࡼࡰࡍᡂศࡢᙳ㡪 
ࣆ࢔ࢧ࣮ࣉࣛࢢࡢ⾲㠃࡟ᙧᡂࡉࢀࡓ㓟໬ࢫࢣ࣮
ࣝࡢ XRD ࡜᩿㠃࣑ࢡࣟほᐹࡢ඾ᆺ౛ࢆᅗ 2-1㸪2-2 
࡟♧ࡍࠋࢫࢣ࣮ࣝࡣእᒙ࡜ෆᒙࡢ 2 ᒙᵓ㐀࡛࠶ࡾ㸪
እᒙࡣ୺࡜ࡋ࡚  Fe-O ⣔ࡢ㓟໬≀㸪ෆᒙࡣ 
Fe-Cr-Mo-O ⣔ࡢࢫࣆࢿࣝ㓟໬≀࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀ
ࡓࠋᅗ 2-2 ࡟ぢࡽࢀࡿࡼ࠺࡟㸪እᒙࢫࢣ࣮ࣝࡣ࣏࣮
ࣛࢫ࡛࠶ࡾ㸪✸Ꮝ᫬ࡢࣅࣞࢵࢺ࡜ࡢ᥋ゐࡢ⾪ᧁ࡛⬺
ⴠࡍࡿࠋࡋࡓࡀࡗ࡚㸪ᮏ◊✲࡛ྲྀࡾᢅ࠺ࢫࢣ࣮ࣝࡣ
⦓ᐦ࡟ᙧᡂࡋ࡚࠸ࡿෆᒙࢫࢣ࣮࡛ࣝ࠶ࡿࠋ 
 ✸Ꮝຠ⋡࡟ཬࡰࡍྛ✀ῧຍඖ⣲ࡢᙳ㡪ࢆᅗ 2-3 
࡟♧ࡋࡓࠋ✸Ꮝຠ⋡ࡣ Cr ࡜ Mo ࢆቑຍࡍࡿ࡜పୗ
ࡋ㸪Si ࡜ W ࢆῧຍࡍࡿ࡜ቑຍࡍࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜
࡞ࡗࡓࠋࡇࡢ✸Ꮝຠ⋡ࡣ㸪ࣉࣛࢢ⾲㠃ࡢࢫࢣ࣮ࣝ࡜
ࣅࣞࢵࢺෆ⾲㠃ࡢᦶ᧿ᣲືࡢᙳ㡪ࢆཷࡅࡿࠋࡍ࡞ࢃ
ࡕ㸪✸Ꮝຠ⋡ࡢᕪ␗ࡣࣉࣛࢢࡢ⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝᛶ≧ࡢ
ᕪ␗ࢆ཯ᫎࡋ࡚࠸ࡿࠋࡇࡇ࡛㸪ヲ⣽ࡣ┬␎ࡍࡿࡀࣉ
ࣛࢢ⾲㠃ࡢእほࡢほᐹ࡛ࡣ㸪ࢫࢣ࣮ࣝࡢ๤㞳࡞࡝ࡣ
ㄆࡵࡽࢀ࡞࠿ࡗࡓࡇ࡜ࢆ௜グࡍࡿࠋࡍ࡞ࢃࡕ㸪ࣉࣛ
ࢢࡢ⾲㠃⢒ࢀ࡞࡝࣐ࢡࣟⓗ࡞せᅉ࡟ࡼࡿᦶ᧿ಀᩘ࡬
ࡢᙳ㡪ࡣ↓ど࡛ࡁࡿࠋ 
㸰㸰㸰 ✸Ꮝຠ⋡࡟ཬࡰࡍࢫࢣ࣮ࣝᛶ≧ࡢᙳ㡪
 Fe-0.1Si-5Cr-0.5Mn-3Ni-5Mo ᮦࡢෆᒙࢫࢣ࣮ࣝࢆ 
TEM ࡟ࡼࡗ࡚ほᐹࡋࡓ⤖ᯝࢆᅗ 2-4 ࡟♧ࡋࡓࠋࡉ
ࡽ࡟ W ࢆ 4%ῧຍࡋࡓሙྜࡢෆᒙࡢⷧ⭷ TEM ほ
ᐹࢆᅗ 2-5 ࡟♧ࡋࡓࠋᅗ 2-4 ࡟௜グࡋࡓ 1~3 ࡢᩘ
್࡛♧ࡉࢀࡿ⤖ᬗࡣ(Fe,M)3O4 ࡢࢫࣆࢿࣝᵓ㐀࡛ 
M ࡣ Fe,Cr,Mo ࡢ࠸ࡎࢀ࠿࡛࠶ࡗࡓࠋW ࢆῧຍࡋ
ࡓሙྜ࡟ࡣ㸪ࢫࣆࢿࣝࢆ୺య࡜ࡍࡿෆᒙࢫࢣ࣮ࣝ୰
࡟ Fe-W-O ⣔ࡢ㓟໬≀ࡢศᩓࡀ☜ㄆࡉࢀࡓࠋᅇᢡࢫ
࣏ࢵࢺࡢゎᯒࡼࡾ Fe2WO6 ࡢ㓟໬≀࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ 
᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓࠋEDS ࡟ࡼࡿඖ⣲ศᯒ࠿ࡽࡶ 
Fe:W=2:1(at%)࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ ☜ㄆࡉࢀࡓࠋࡇࡢ㓟໬
≀ࡣ㸪⣙ 1050°C࡟⼥Ⅼࢆࡶࡘࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗ
࡚࠸ࡿࠋᮏᐇ㦂࡟࠾࠸࡚ࡶ DTA ࡟ࡼࡾ 1070°C௜㏆
࡛⼥Ⅼࢆ♧ࡍࣆ࣮ࢡࡀほᐹࡉࢀࡓࠋ 
 ᅗ 2-3 ࡟♧ࡋࡓࡼ࠺࡟ W ῧຍ㔞ࡢቑຍ࡟ࡼࡗ
࡚✸Ꮝຠ⋡ࡣቑຍࡍࡿഴྥࢆ♧ࡋࡓࡀ㸪Fe2WO4⣔ࡀ
✸Ꮝ୰࡟୍㒊ศࡀ⁐⼥ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪ὶయ₶⁥ຠ
ᯝࢆⓎ⌧ࡍࡿࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋSi ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ྠ
ࡌࡃప⼥Ⅼ㓟໬≀࡛࠶ࡿ Fe2SiO4 ࡀὶయ₶⁥ຠᯝ
ࢆࡶࡓࡽࡋࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋ 
 ࢫࢣ࣮ࣝࡢ㧗 ◳ᗘ࡟ཬࡰࡍῧຍඖ⣲ࡢᙳ㡪ࢆᅗ 
2-6 ࡟♧ࡋࡓࠋ Cr ࠾ࡼࡧ Mo ࡢቑຍ࡟࡜ࡶ࡞࠸㧗
 ◳ᗘࡣቑຍࡍࡿഴྥࢆ♧ࡋࡓࠋ㧗 ◳ᗘ࡟࠾ࡼࡰ
ࡍ Si ࠾ࡼࡧ W ࡢᙳ㡪ࡣᑠࡉ࠿ࡗࡓࠋ 
 ࣉࣛࢢ⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝࡣ✸Ꮝ࡟ࡼࡗ࡚ᚎࠎ࡟☻⪖ࡋ㸪
ࣉࣛࢢ࡜ࣅࣞࢵࢺ࡜ࡢ⏺㠃࡟ࡣ☻⪖ࡋࡓࢫࢣ࣮ࣝࡀ
Ꮡᅾࡍࡿࠋ☻⪖ࡋࡓࢫࢣ࣮ࣝࡣඛ㏙ࡢὶయ₶⁥ࡢ㞀
ᐖ࡜࡞ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀ㸪ࢫࢣ࣮ࣝ◳ᗘࡀ㧗࠸࡯࡝ࡑࡢ
㜼ᐖຠࢫࢣ࣮ࣝ◳ᗘࡀ㧗ࡃ࡞ࡿࡇ࡜࡛ὶయ₶⁥ຠᯝ
ࢆపୗࡉࡏ㸪✸Ꮝຠ⋡ࡀపୗࡋࡓ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋ 
㸰㸱 ࡲ࡜ࡵ
 Si,Cr,Mo,W ࡢῧຍ㔞ࢆኚ໬ࡉࡏࡓࣉࣛࢢ࡟ࡘ࠸
࡚㸪⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝᛶ≧࡜✸Ꮝ≉ᛶ࡟ࡘ࠸࡚ࣔࢹࣝヨ
㦂ᶵ࡟ࡼࡿᇶ♏᳨ウࢆ⾜࠸㸪௨ୗࡢࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜
࡞ࡗࡓࠋ 
(1) ࣉࣛࢢࡢ⾲㠃࡟ᙧᡂࡉࢀࡓ㓟໬ࢫࢣ࣮ࣝࡣ㸪እ
ᒙࡀ Fe-O ⣔㸪ෆᒙࡀ Fe-Cr-Mo ⣔ࢫࣆࢿࣝࢆ୺య
࡜ࡍࡿ஧ᒙᵓ㐀࡛࠶ࡗࡓࠋW ࢆῧຍࡋࡓሙྜ࡟ࡣ㸪
ࢫࣆࢿࣝ㓟໬≀୺యࡢෆᒙࢫࢣ࣮ࣝ୰࡟  Fe2WO6 
ࡢ㓟໬≀ࡀ⏕ᡂࡋࡓࠋ  
(2) Si ࠾ࡼࡧ W ࡢቑຍ࡟ࡼࡗ࡚✸Ꮝຠ⋡ࡣቑຍࡋ
ࡓࠋࡇࢀࡣ㸪ప⼥Ⅼ㓟໬≀࡛࠶ࡿ Fe2SiO4 ࠾ࡼࡧ 
Fe2WO6 ࡢ⏕ᡂ㔞ࡀቑຍࡋ㸪ὶయ₶⁥ᛶࡀྥୖࡋࡓ
ࡓࡵ࡜᥎ᐹࡉࢀࡓࠋ 
(3) Cr ࠾ࡼࡧ Mo ⃰ᗘࡢቑຍ࡜࡜ࡶ࡟✸Ꮝຠ⋡ࡣ 
 
ᅗ2-4 ෆᒙࢫࢣ࣮ࣝ
ࡢ TEM ほᐹ 
(Fe-0.1Si-5Cr-0.5Mn-
3Ni-5Mo) 
 
ᅗ2-5 Fe2WO6㓟໬≀
ࡢྠᐃ 
(Fe-0.1Si-5Cr-0.5Mn- 
3Ni-5Mo-4W) 
 
ᅗ 2-6 ࢫࢣ࣮ࣝࡢ㧗 ◳ᗘ࡟ཬࡰࡍCr,Moࡢᙳ㡪 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
పୗࡋࡓࠋࡇࢀࡣ㸪ῧຍ㔞ࡢቑຍ࡟࡜ࡶ࡞࠸ࢫࢣ࣮
ࣝࡢ㧗 ◳ᗘࡀቑຍࡋ㸪✸Ꮝ୰࡟☻⪖ࡋࡓࢫࢣ࣮ࣝ
࡟ࡼࡗ࡚ὶయ₶⁥ຠᯝࡀపୗࡋࡓࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡓࠋ 

㸱 ࣐ࣥࢻࣞࣝᅽᘏᕤ⛬࡟࠾ࡅࡿᅽᘏᮦࡢࢫࢣ࣮ࣝ
ไᚚ࡟㛵ࡍࡿ᳨ウ
 
㸱㸯 ᐇ㦂᪉ἲ
 ᅽᘏᮦ࡜ࡋ࡚ Fe-Cr ⣔ࢫࢸࣥࣞࢫ㗰㸪⇕㛫ᕤල㗰
࡜ࡋ࡚ࡣᕷ㈍ࡢ  SKD61ࢆ⏝࠸ࡓࠋᅽᘏᮦࢆ 
1100~1200°C࡟ຍ⇕ࡋ㸪 ᡤᐃࡢ᮲௳࡛㓟໬ࢆ⾜ࡗࡓ
ᚋ㸪⇕㛫ᅽᘏヨ㦂ࢆᐇ᪋ࡋࡓࠋ㓟໬㞺ᅖẼࡣ㸪
20%O2-0/20%H2O-Bal.N2 ࡜ ࡋ 㸪 㓟 ໬ ᫬ 㛫 ࡣ 
15-180sec ࡜ࡋࡓࠋᅽᘏࡣᅗ 3-1 ࡟♧ࡍ∦ഃ࣮ࣟࣝ
ᘧ⇕㛫ᅽᘏヨ㦂ᶵ(3)ࢆ⏝࠸࡚⾜࠸㸪ᅽᘏ୰ࡢᦶ᧿ಀ
ᩘࢆ ᐃࡋࡓࠋᅽᘏ⤊஢ᚋ㸪ᕤලᮦ࡜ᅽᘏᮦ࡜ࡢ↝
௜ࡁ≧ἣࢆほᐹࡋࡓࠋࢫࢣ࣮ࣝᛶ≧࡟ࡘ࠸࡚ࡣ࣑ࢡ
ࣟほᐹ㸪XRD㸪TEM ࢆ⏝࠸࡚ㄪᰝࡋࡓࠋ 
㸱㸰 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
㸱㸰㸯 ↝ࡁ௜ࡁᣲື 
 20%O2-Bal.N2 ࠾ࡼࡧ 20% O2-20%H2O-Bal.N2 ࡢ
㞺ᅖẼ୰࡟࠾࠸࡚✀ࠎࡢ ᗘ᮲௳࡛㓟໬ࡋ㸪⇕㛫ᅽ
ᘏヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓᚋࡢ㸪ᕤලᮦ⾲㠃እほࡢ඾ᆺ౛ࢆᅗ 
3-2 ࡟♧ࡍࠋỈ⵨Ẽࢆῧຍࡋ࡞࠸ሙྜ࡟ࡣ㸪ᕤලᮦ
⾲㠃࡟↝ࡁ௜ࡁࡀㄆࡵࡽࢀࡓࠋ ࡇࢀࡣ㸪௒ᅇ⾜ࡗࡓ
ࡍ࡭࡚ࡢ᮲௳࡛ྠࡌഴྥ࡛࠶ࡗࡓࠋ୍᪉㸪Ỉ⵨Ẽࢆ
ῧຍࡋࡓሙྜ࡟ࡣ↝ࡁ௜ࡁࡀⓎ⏕ࡋ࡞࠸᮲௳ࡀぢฟ
ࡉࢀࡓࠋỈ⵨Ẽࢆῧຍࡋࡓሙྜࡢ↝௜ࡁᣲື࡟ཬࡰ
ࡍ㓟໬ ᗘ࡜᫬㛫࡟㛵ಀࢆᅗ 3-3 ࡟♧ࡋࡓࠋ㧗 ࣭
㛗᫬㛫ഃ࡛↝ࡁ௜ࡁࡣⓎ⏕ࡋ࡟ࡃࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ
࠿࡜࡞ࡗࡓࠋࡲࡓ㸪ࡇࡢ࡜ࡁࡢᦶ᧿ಀᩘࡣỈ⵨Ẽࢆ
ῧຍࡋ࡞࠸ሙྜ࡟ẚ㍑ࡋ࡚㸪ῧຍࡋࡓሙྜࡢ᪉ࡀప
࠿ࡗࡓࠋࡍ࡞ࢃࡕ㸪ᅽᘏᮦ࡟ᑐࡋ࡚Ỉ⵨Ẽࢆῧຍࡍ
ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚㸪⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝᵓ㐀ࡀኚ໬ࡍࡿࡇ࡜
࡟ࡼࡾᚑ᮶ࡼࡾࡶᅽᘏ≉ᛶࡀᨵၿࡉࢀࡿࡇ࡜ࡀ♧၀
ࡉࢀࡓࠋ 
 
 
ᅗ3-1 ⇕㛫ᅽᘏヨ㦂ᶵ(3) 
ᅗ3-4 ࢫࢣ࣮ࣝᵓ㐀ࡢẚ㍑(ୖẁ:20%O2-20% 
H2O -Bal.N2㸪ୗẁ:20%O2-Bal.N2㸪1200°C×60sec) 
ᅗ3-2 ᕤලᮦ⾲㠃ࡢ඾ᆺ
ⓗእほ 
(ୖ:20%O2-20% H2O 
-Bal.N2 㸪 ୗ :20%O2-Bal. 
N2㸪1200°C×60sec) 
ᅗ3-3 ↝௜ࡁᣲື
࡟ཬࡰࡍ㓟໬ ᗘ
࡜᫬㛫ࡢᙳ㡪 
(20%O2-20%H2O-B
al.N2) 
ᅗ3-5 ᅽᘏヨ㦂ᚋࡢ⿕ᅽᘏᮦ⾲㠃ࡢẚ㍑ 
(ୖẁ:20%O2-20%H2O-Bal.N2㸪 
ୗẁ:20%O2-Bal.N2㸪1200°C×60sec)ຍ⇕ 
 
 
㸱㸰㸰 ࢫࢣ࣮ࣝᵓ㐀
 20%O2-Bal.N2 ࠾ࡼࡧ  20%O2-20%H2O-Bal.N2 ࡢ
㞺ᅖẼ୰㸪1200°C࡛ 60 ⛊ࡢ㓟໬࡟ࡼࡾ⏕ᡂࡋࡓࢫ
ࢣ࣮ࣝࡢᵓ㐀(ᅽᘏヨ㦂๓)ࢆᅗ 3-4 ࡟♧ࡋࡓࠋ㓟໬
㞺ᅖẼ୰࡟Ỉ⵨Ẽࢆῧຍࡋ࡞࠸ሙྜࡣ Fe2O3(࣐࣊
ࢱ࢖ࢺ)㸪Fe3O4(࣐ࢢࢿࢱ࢖ࢺ)㸪(Fe,Cr)3O4(ࢫࣆࢿࣝ)
ࢆ୺య࡜ࡍࡿࢫࢣ࣮ࣝᵓ㐀࡛࠶ࡗࡓࡢ࡟ᑐࡋ࡚㸪Ỉ
⵨Ẽࢆῧຍࡋࡓ᫬࡟ࡣୖグ࡟ຍ࠼࡚ FeO(࢘ࢫࢱ࢖
ࢺ)ࡀ⏕ᡂࡋ㸪ࢫࢣ࣮ࣝཌࡉࡣቑຍࡍࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗ
ࡓࠋᅽᘏヨ㦂ᚋࡢ⿕ᅽᘏᮦഃࡢ⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝࡢእほ
ࢆᅗ 3-5 ࡟♧ࡍࠋ㓟໬㞺ᅖẼ୰࡟Ỉ⵨Ẽࢆῧຍࡋࡓ
ሙྜ࡟ࡣࢫࢣ࣮ࣝࡢ๤㞳ࡣ࡯࡜ࢇ࡝ㄆࡵࡽࢀ࡞࠸ࡀ㸪
Ỉ⵨Ẽࢆ ῧຍࡋ࡞࠸ሙྜ࡟ࡣ㸪ᅽᘏ㠃ࡢ࡯ࡰ඲㠃࡟
ࢃࡓࡗ࡚⣽࠿࠸ࢫࢣ࣮ࣝ๤㞳㒊ศࡀ↓ᩘ࡟ㄆࡵࡽࢀ
ࡓࠋ 
㸱㸰㸱 ᅽᘏ᫬ࡢࢫࢣ࣮ࣝࡢᣲື
 ᅽᘏᮦ࡟⏕ᡂࡋࡓ Fe2O3,Fe3O4,(Fe,Cr)3O4,FeO ࢫ
ࢣ࣮ࣝࡢ࠺ࡕ㸪1000~1200°C࡟࠾࠸࡚ Fe2O3 ࡣᘏᛶ
ࢆ♧ࡉ࡞࠸ࡀ Fe3O4 ࡜ FeO ࡣᘏᛶࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࢆ
ⴭ⪅ࡽࡣ☜ㄆࡋ࡚࠸ࡿ(4)ࠋ (Fe,Cr)3O4 ࡟ࡘ࠸࡚ࡣྠ
ࡌࢫࣆࢿࣝᵓ㐀ࢆࡶࡘ Fe3O4 ࡜ᴫࡡྠ➼ࡢᘏᛶࡀ
࠶ࡿ࡜᥎ᐹ࡛ࡁࡿࠋࡇࡢ࠺ࡕ FeO ࡣ᭱ࡶኚᙧ⬟ࡀ
㧗࠸ࠋ୍᪉㸪↝ࡁ௜ࡁࡣ࣓ࢱ࣮࣓ࣝࢱࣝࡢ┤᥋᥋ゐ
ࡢ㜵Ṇ㸪ࡍ࡞ࢃࡕᕤලᮦ࡜ᅽᘏᮦࡢ┤᥋᥋ゐࢆ㜵Ṇ
ࡍࢀࡤᢚไ࡛ࡁࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋỈ⵨Ẽࢆῧຍࡋࡓ
ሙྜ࡟⏕ᡂࡋࡓ FeO ࢆྵࡴࢫࢣ࣮ࣝࡣ㸪ᅽᘏ᫬࡟
㗰ࡢኚᙧ࡟㏣ᚑࡋ࡚ኚᙧࡋ㸪↝ࡁ௜ࡁ㜵Ṇ⓶⭷࡜ࡋ
࡚స⏝ࡋࡓ࡜ࡢ࡛ࡣ࡞࠸࠿࡜⪃࠼ࡽࢀࡓࠋࡇࡢࡇ࡜
ࡣᅗ 3-5 ࡟♧ࡉࢀࡿࡼ࠺࡟Ỉ⵨Ẽࢆῧຍࡋࡓሙྜ
࡟ࡣ㸪ࢫࢣ࣮ࣝࡢ๤㞳ࡀ࡯࡜ࢇ࡝㉳ࡇࡽ࡞࠿ࡗࡓࡇ
࡜࠿ࡽࡶ᥎ ࡛ࡁࡿࠋ 
ᅽᘏヨ㦂ᚋࡢ⿕ᅽᘏᮦࡢⷧ⭷ TEM ほᐹ⤖ᯝࢆ
ᅗ 3-6 ࡟♧ࡋࡓࠋ(Fe,Cr)3O4 ࡢ⤖ᬗࡢ㛫࡟ FeO ࡀ
ᾐ₶ࡍࡿࡼ࠺࡞ᙧែ࡛Ꮡᅾࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࢫࢣ࣮ࣝ඲య
ࡢኚᙧࢆಁ㐍ࡋ࡚࠸ࡿ࡜᥎ᐹࡉࢀࡓࠋࡇࢀࢆᶍᘧⓗ
࡟♧ࡍ࡜ᅗ 3-7 ࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿࠋᅽᘏ᫬࡟ FeO ࡣ 
(Fe,Cr)3O4 ࡢ⤖ᬗ࡟ᾐ₶ࡋ࡞ࡀࡽኚᙧࡋ㸪ࢫࢣ࣮ࣝ
඲యࡢ⬺ⴠ࣭๤㞳ࢆᢚไࡋ࡞ࡀࡽ㸪ᅽᘏᮦࡢ⾲㠃ࢆ
そ࠺ࡇ࡜࡛↝ࡁ௜ࡁ㜵Ṇ࡟ᐤ୚ࡋࡓ࡜⪃࠼ࡽࢀࡓࠋ 
㸱㸱 ࡲ࡜ࡵ
(1) ᅽᘏᮦࡢ㓟໬㞺ᅖẼ୰࡟Ỉ⵨Ẽࢆῧຍࡋ㧗 㛗
᫬㛫ࡢ㓟໬ࢆࡋࡓሙྜ㸪⇕ᘏ᫬࡟࠾࠸࡚ᕤලᮦ࡜ࡢ
↝ࡁ௜ࡁࡀᢚไࡉࢀࡿഴྥࢆ♧ࡋࡓࠋỈ⵨Ẽࢆῧຍ
ࡋ࡞࠸ሙྜ࡟ࡣ㸪௒ᅇ⾜ࡗࡓࡍ࡭࡚ࡢຍ⇕᮲௳࡛↝
௜ࡁࡀ⏕ࡌࡓࠋ  
(2) 㓟໬㞺ᅖẼ୰࡟Ỉ⵨Ẽࢆῧຍࡋ࡞࠸ሙྜࡣ㸪࠸
ࡎࢀࡢຍ⇕᮲௳࡟࠾࠸࡚ࡶᅽᘏᮦࡢ⾲㠃ࢫࢣ࣮ࣝࡣ 
Fe2O3(࣐࣊ࢱ࢖ࢺ )㸪 Fe3O4(࣐ࢢࢿࢱ࢖ࢺ )㸪
(Fe,Cr)3O4(ࢫࣆࢿࣝ)ࢆ୺య࡜ࡍࡿࢫࢣ࣮ࣝᵓ㐀࡛࠶
ࡗࡓࡢ࡟ᑐࡋ࡚㸪Ỉ⵨Ẽࢆῧຍࡋ㧗 㛗᫬㛫ࡢ㓟໬
࡛ࡣୖグ࡟ຍ࠼࡚ FeO(࢘ࢫࢱ࢖ࢺ)ࡀ⏕ᡂࡋ㸪ࢫࢣ
࣮ࣝཌࡣቑຍࡋࡓࠋ (3) Ỉ⵨Ẽῧຍ࡟ࡼࡗ࡚⪏↝௜
ࡁᛶࡀྥୖࡋࡓ⌮⏤ࡣ㸪ኚᙧ⬟ࡀ㧗࠸ FeO ࢆྵࡴ
ࢫࢣ࣮ࣝࡀཌࡃ⏕ᡂࡋࡓࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡓࠋ 
 
㸲 ⤖ゝ
 
 㧗 㓟໬ࢫࢣ࣮ࣝࡢࡶࡘㅖ≉ᛶࢆ㸪⥅┠↓㗰⟶ࡢ
࣐ࣥࢿࢫ࣐ࣥᘧࣛ࢖ࣥ࡟࠺ࡲࡃ฼⏝ࡍࡿࡇ࡜࡛“ࣉ
ࣛࢫ” ࡢຠᯝࢆᚓࡿࡓࡵ࡟⾜ࡗࡓ◊✲ࢆ⤂௓ࡋࡓࠋ  
(1) ࣆ࢔ࢧ࣮ࣈࣛࢢࡢ⾲㠃㓟໬ࢫࢣ࣮ࣝ࡟㛵ࡍࡿ◊
✲࡛ࡣ㸪ࣉࣛࢢᡂศኚ᭦࡟ࡼࡾࢫࢣ࣮ࣝᛶ≧ࢆኚ໬
ࡉࡏ㸪✸Ꮝຠ⋡࡟ཬࡰࡍຠᯝ࡜ࡋ࡚ୗグࡢ⤖ᯝࢆᚓ
ࡓࠋ 
1) Si ࠾ࡼࡧ W ࡢቑຍ࡟ࡼࡗ࡚✸Ꮝຠ⋡ࡣቑຍࡋ
ࡓࠋࡇࢀࡣ㸪ప⼥Ⅼ㓟໬≀࡛࠶ࡿ Fe2SiO4 ࠾ࡼࡧ 
Fe2WO6 ࡢ⏕ᡂ㔞ࡀቑຍࡋ㸪ὶయ₶⁥ᛶࡀྥୖࡋࡓ
ࡓࡵ࡜᥎ᐹࡉࢀࡓࠋ 
2) ୍᪉㸪Cr ࠾ࡼࡧ Mo ⃰ᗘࡢቑຍ࡜࡜ࡶ࡟✸Ꮝຠ
⋡ࡣపୗࡋࡓࠋࡇࢀࡣ㸪ῧຍ㔞ࡢቑຍ࡟క࠸ࢫࢣ-
ࣝࡢ㧗 ◳ᗘࡀቑຍࡋ㸪ὶయ₶⁥ຠᯝࢆపୗࡉࡏࡓ
ࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡓࠋ 
(2) ࣐ࣥࢻࣞࣝࣂ࣮࡟㛵ࡋ࡚ࡣ㸪ᅽᘏᮦࡢࢫࢣ࣮ࣝ
ไᚚ࡟ࡼࡿ↝ࡁ௜ࡁ㜵Ṇࢆ᳨ウࡋୗグࡢ⤖ᯝࢆᚓࡓࠋ 
ᅗ3-6 ᅽᘏᚋࡢෆᒙࢫࢣ࣮ࣝࡢTEMほᐹ 
ᅗ3-7 ෆᒙࢫࢣ࣮ࣝࡢᅽᘏᣲື(ᶍᘧᅗ) 
 
1) ᅽᘏᮦࡢ㓟໬㞺ᅖẼ୰࡟Ỉ⵨Ẽࢆῧຍࡋ㧗 㛗
᫬㛫ࡢ㓟໬ࢆࡋࡓሙྜ㸪⇕ᘏ᫬ࡢᕤලᮦ࡜ࡢ↝ࡁ௜
ࡁࡀᢚไࡉࢀࡿഴྥࢆ♧ࡋࡓࠋỈ⵨Ẽࢆῧຍࡋ࡞࠸
ሙྜ࡟ࡣ㸪࠸ࡎࢀࡢຍ⇕᮲௳࡟࠾࠸࡚ࡶ↝௜ࡁపῶ
ຠᯝࡣㄆࡵࡽࢀ࡞࠿ࡗࡓࠋ 
2) 㓟໬㞺ᅖẼ୰࡟Ỉ⵨Ẽࢆῧຍࡋ࡞࠸ሙྜࡣ㸪ᅽᘏ
ᮦࡢࢫࢣ࣮ࣝࡣ Fe2O3(࣐࣊ࢱ࢖ࢺ)㸪Fe3O4(࣐ࢢࢿࢱ
࢖ࢺ)㸪 (Fe,Cr)3O4(ࢫࣆࢿࣝ)ࢆ୺య࡜ࡍࡿᵓ㐀࡛࠶
ࡗࡓࡢ࡟ᑐࡋ࡚㸪Ỉ⵨Ẽࢆῧຍࡋࡓሙྜ࡟ࡣୖグ࡟
ຍ࠼࡚ FeO(࢘ ࢫࢱ࢖ࢺ)ࡀ⏕ᡂࡋࢫࢣ࣮ࣝཌࡣቑ
ຍࡋࡓࠋ 
3) Ỉ⵨Ẽῧຍ࡟ࡼࡗ࡚⪏↝௜ࡁᛶࡀྥୖࡋࡓ⌮⏤
ࡣ㸪ኚᙧ⬟ࡀ㧗࠸ FeO ࢆྵࡴࢫࢣ࣮ࣝࡀཌࡃ⏕ᡂ
ࡋࡓࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡓࠋ 
ᩥ⊩

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(2005) ,᪥ᮏ㕲㗰༠఍. 
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